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Введение. С учетом актуальности авиационных инцидентов вследствие ударов (столкновений) с птицами в зоне 
полетов воздушного судна (ВС) и апостериорного анализа этих событий в работе рассмотрены и апробированы 
параметрические модели и критерии реализации происшествий. 

Постановка задачи. На основе известной нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая 
способность с» ставится задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного судна 
и (или) летчика при столкновении с птицами при варьировании массы и скорости птицы, а также площади и 
длительности контакта при ударе. Результаты её решения направлены на обоснование орнитологической 
безопасности полетов путем разработки упреждающих действий по отпугиванию и обходу зон скопления птиц 
как при взлете и посадке, так и на маршруте следования судна. 

Теоретическая часть. Для описания и оценивания таких событий (исходов) как повреждение, разрушение, 
падение воздушного судна был применен известный в механике критерий превышения нагрузки над несущей 
способностью. При этом параметры нагрузки и несущей способности описаны как нечеткие величины, что 
позволило найти значения возможностной меры (как субъективной вероятности) реализации исходов в 
условиях даже недостаточной статистики. Параметр нагрузки представлен в виде амплитуды импульса 
давления при ударе и столкновении птицы с воздушным судном как функция от расчета при варьировании 
массы птицы, скорости взаимного сближения птицы и судна, длительности удара и площади контакта птицы с 
судном: р=туДАЕО (научный результат 1). На основании полученных данных о значениях ядер и нечетких 
интервалов несущей способности, а также данных о значениях ядер и нечетких интервалов амплитуды 
давления в ударе, был проведен расчет возможностной меры каждого из исходов происшествия (научный 
результат 2). 

Выводы. При ударе птицы массой не менее 1-го кг и при взаимной скорости не менее 50 м/с разрушение 
фюзеляжа произойдет с возможностной мерой 1,0, а при воздействии осколков фюзеляжа на летчика возможно 
падение судна. С помощью полученных научных результатов достижимо унифицированное и достоверное 
страховое обоснование орнитологического риска полетов. 
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Введение. С учетом актуальности и общественного резонанса авиационных инцидентов [1, 2], которые 
часто наступают вследствие ударов (столкновений) с птицами (в англ. версии «Би Кез»), в зоне полетов 
воздушного судна (ВС) [3], апостериорного анализа этих событий [2, 4, 5], а также с учетом формирования 
исследований по орнитологической безопасности [5,6] в статье рассмотрены и апробированы критерии 
исходов происшествий на основе параметрической модели «нагрузка — ослабление — несущая способность» 
[7-9]. Чаще всего Би зи Кез происходят на малых высотах во время взлёта и посадки в дневное время. Только в 
России в год происходит около 7000 случаев. Скорость полета птиц достаточно высока для того, чтобы не 
успеть отреагировать вовремя на приближающийся авиалайнер на малых высотах. Известно, что скорость 
полета у перепелов достигает 40 км/ч, чаек — 60 км/ч, скворцов — 80 км/ч, ворон — 90 км/ч, уток — 120 км/ч, 
беркутов — 130 км/ч, стрижей — 160 км/ч. Риск столкновения в зависимости от высоты полета птицы 
составляет [1]: до 100 м — 45,8 %, до 101-400 м — 28%, 401-1000 м — 12,7%, 1001-2000 м — 7,5 %, 
2001-5000 м — 5,2 %, свыше 5000 м — 0,8 %. По статистическим данным Ространснадзора до 2008-го года в 
среднем по России происходило 1,2-1,5 столкновений ВС с птицами на каждые 100 тыс. часов полетов, а, 


начиная с 2018-го года, эта цифра уже равняется 3-м (на каждые 100 тыс. часов налета ВС). В течение 


2008—2018 гг. наблюдалась следующая обстановка в области орнитологической опасности [1]: 2008 г. — 93 
столкновения птиц с ВС; 2009 г. — 85; 2010 г. — 54; 2011г. — 43; 2012 г. — 32; 2013 г. — 43; 2014 г. — 69; 
2015 г. — 53; 2016г. —72; 2017 г. — 45; 2018 г. — 55. Статистический анализ позволил выявить 3 основных 


вида столкновений птиц с частями судна: с двигателем — 43 %, с фюзеляжем — 27 %, вмятины и деформация 
корпуса — 30 %. 

Начиная с 2001-го года в РФ были разработаны детерминированные модели и программы расчета [3—5] 
повреждений судна и его частей. Однако известные модели расчета показателей риска и вероятности 
происшествий не позволяют в явном виде учитывать такие характеристики обстановки в системе «птица — 
воздушная среда — судно» как: масса и скорость птицы, площадь и длительность контакта при ударе. 

Постановка задачи. На основе известной нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая 
способность о» [7,9] ставится задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного 
судна и (или) летчика при столкновении с птицами при варьировании массы и скорости птицы, а также 
площади и длительности контакта при ударе. Результаты её решения направлены на обоснование 
орнитологической безопасности полетов путем разработки упреждающих действий по отпугиванию и обходу 
зон скопления птиц как при взлете и посадке, так и на маршруте следования судна. 

Теоретическая часть. За основу количественной оценки происшествия принимается параметрическая 
модель «воздействие (нагрузка) — ослабление защитой — несущая способность (восприимчивость)» [7, 8]. На 
основе анализа происшествий, возникающих при столкновениях птиц и воздушных судов, можно выделить 
такие наиболее вероятные события как повреждение, разрушение, падение воздушного судна. Для описания и 


оценивания этих событий применяется известный в механике критерий превышения нагрузки р над несущей 
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способностью о [9,10]. Причем, в первом приближении, нагрузка и несущая способность рассматриваются как 


нечеткие величины [8], что позволяет находить значения возможностной меры (как субъективной вероятности) 
реализации исхода в условиях даже недостаточной статистики [7]. 

С помощью условия равенства импульса силы лобового удара мгновенному значению количества 
взаимного движения в системе «птица с массой т — летательный аппарат со скоростью у» параметр нагрузки 
представим в виде амплитуды импульса давления при ударе и столкновении [8] птицы с воздушным судном 

р = Е = туКАЕО, (1) 
где т — масса птицы; у — скорость сближения птицы и ВС; ДЕ — длительность удара; 6 — площадь контакта 
птицы с судном, РЁ — сила удара. 

В механике разрушения в качестве несущей способности чаще всего принимают напряжение, 
соответствующее невозвратному изменению формы конструкции, началу текучести или образованию трещин 
[10]. В данной работе несущая способность фюзеляжа судна была установлена следующим образом. Согласно 
данным Международной организации гражданской авиации орнитологическая безопасность полетов основана 
на установлении требований по несущей способности остекления кабины в виде предельных уровней 
количества движения при ударе. В частности, фюзеляж самолета или вертолета должен выдержать удар птицы 
массой 0,9 кг на скорости 50 м/с и массой 1,15 кг на скорости 45 м/с [5, с. 71], что согласуется с выражением (1) 
при следующих значениях: Л! = 0,01 сиб = 10! м". Это соответствует интервалу значений механического 
напряжения начала разрушения материала фюзеляжа 40-50 кПа. 

В предположении о нечетких параметрах р и с возможностная мера реализации параметрического 
критерия, описывающего повреждение, находят из выражения [8]: 

п! = Роз (р> о, 
где Роб (*) — оператор Ро5фИйу [7, 9]. 

В первом приближении, при допущении линейной аппроксимации нечетких параметров р и о! в 
наименее информативном варианте их получения) для расчета возможностной меры используются следующие 
зависимости [7, 9]: 


ди=1- 5, (2) 
где < — «приведенный параметрический запас безопасности»: 
56 =(о- р)КА,-+Ау. (3) 


где си р — соответственно «ядра» нечетких параметров несущей способности с: и нагрузки р; а До и Д» — 
«интервалы размытости» нечетких параметров несущей способности с! и нагрузки р (рис. 1). 

Для универсализации параметрического моделирования и количественной оценки любого 
происшествия применяется безразмерное представление вершинных исходов на основе трапецеидальной 
аппроксимации функций принадлежности нагрузки и(5 = р) и несущей способности (г = о1 или г = 02 или 
г= 03) (см. рис. 1) [9]. Это означает, что несущую способность корпуса, фюзеляжа, и самого судна выразим в 
виде «линейки» из значений критических напряжений от, 02, оз и их функций принадлежности: и(г = о! или 


Г = 02 ИЛИ Г= 03). 


и($) и(г) 


и($/пдв) и(г/пдв) 





$=0,1 0.5 т=1 $/пДВ, Г/ИДВ 


Рис. 1. Нечеткая безразмерная унифицированная параметрическая модель вершинных исходов 
на основе трапецеидальной аппроксимации функций принадлежности нагрузки (5 =р) и 
несущей способности ц(т = о! или г = о> или г = 03). 


В качестве вершинных исходов воздействия птиц на летательные аппараты отнесем следующие: 
1. ВИ! — повреждение (деформация) корпуса и (или) элементов воздушного судна, параметрический 
критерий: 


р>0ь, 
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гдер — область возможного изменения амплитуды импульса давления при ударе, Па; о1 — минимальное 


механическое напряжения, Па, или, в общем подходе, область изменения несущей способности, по которой 
определяют повреждение (деформацию), влияющее на полет судна. 
2. ВИ2 — разрушение фюзеляжа, приводящее к разгерметизации и (или) потере способности летчика 
продолжать полет, параметрический критерий: 
Р>202, 
где 02 — механическое напряжение начала разрушения материала фюзеляжа, влияющее на летчика как 


механический фактор (образование фрагментов разрушения и удар осколков по летчику) и химический фактор 


(разгерметизация). 
3. ВИЗ — падение летательного аппарата и (или) летальный исход летчика, параметрический 
критерий: 


Р> 63, 
где оз — механическое напряжение пробоя материала фюзеляжа, влияющее на летчика, систему управления 
судна и приводящее к его падению. 

Для оценки используем «трёхуровневое» представление функций принадлежности в виде «сборки» 
параметров несущей способности судна, описывающей с учетом монотонности эффект нарастания опасности и 
возникновения вершинных исходов ВИТ, ВИ? и ВИЗ при нарастании нагружения. На основании анализа 
экспериментальных и расчетных данных [1,5, 8, 10] получены следующие значения ядер и интервалов 
размытости параметров несущей способности: 

с! = [1, 10] кПа; о! = 10 кПа; Да = 5 кПа; 
б> = [40, 50] кПа; о> = 50 кПа; Ле = 10 кПа; (4) 
оз> 1000 кПа оз = 1000 кПа; Дез = 100 кПа. 

Применительно к этим диапазонам несущей способности с учетом изменения скорости птиц в 
диапазоне 40—60 м/с и массы 1-3 кг, а также данных по длительности и площади ударного контакта [2, 4, 5] в 
диапазонах 0,01-0,03с и 0,05-0,1 м? соответственно были выбраны следующие значимые области их 
изменения и рассчитаны амплитуды импульса давления в ударе (табл. 1). 

Таблица 1 


Расчетные значения амплитуды импульса давления удара птиц о воздушное судно, 
р = рп, у, Дь 0), кПа 



































Длительность удара ДЕ, с 
0,01 0,02 0.03 
м Площадь контакта (.10-!, м? 
т, кг 0,5-1,0 0,7—1,0 0,8—1,0 
Скорость у, м/с 
40 50 60 
р = рИп, у, ДьЬ 0), кПа 

1,0 40-80 25-35,6 20-25 
3,0 120-240 35,6-108 60—75 














На основании данных о значениях ядер и нечетких интервалов несущей способности, а также 
расчетных данных о значениях ядер и нечетких интервалов нагрузки в виде амплитуды давления в ударе, по 
формулам (3) и (4) выполнен расчет возможностной меры исходов ВИТ, ВИ? и ВИЗ (табл. 2). 
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Таблица 2 


Исходные данные о параметрических моделях вершинных исходов 
и расчетные значения возможностных мер их реализации 






































В Возможностная Расчетный импульс Нижняя граница 
Вершинный В _ 
о мера давления в ударе, кПа несущей способности, кПа [ о; 
[ рь РЕ+А р] —А:, в:] 
ВИ! = 
а 20-25 15-30 
= 0,297 
а т. 25-35,6 
а 40—50 
о. 40-80 
пзи = 0,051 35,6-108 
ВИЗ 100-1500 
Пз2 = 0,173 120-240 
Как следует из Табл.2, деформация корпуса с возможностной мерой л! = 0,5 произойдет при 


столкновении с птицей массой 1 кг и более. При возрастании площади и уменьшении длительности контакта 
при ударе о стенку из алюминия в данном диапазоне скорости и массы разрушения нет. 

Ниже приведен пример расчета возможностной меры для исхода ВИ? с учетом данных Табл. 2. 

пл=1-( о р)КА,+А,) =1- (5035,6) / (10+ 10,6) = 0,297. 

С учетом принятых граничных условий находим возможностную меру: 

п2=1- (50-80) = 1,0. 

На основании данных Табл. 1, 2 можно сделать следующие выводы: 

1. Разрушение фюзеляжа при столкновении с птицей массой, равной и более 1 кг, на скорости, равной 
и более 40 м/с, при площади контакта не более 0,05 м? произойдет с возможностной мерой ли = 0,3. 

2. В условиях ужесточения удара при массе птицы более 1 кг и при скорости более 50 м/с разрушение 
фюзеляжа произойдет с возможностной мерой 122 = 1,0. Кроме того, при воздействии осколков фюзеляжа на 
летчика возможно падение судна. 

3. Падение летательного аппарата и (или) гибель летчика произойдет с возможностной мерой 
ПЗ! = 0,051 при столкновении корпуса судна с птицей массой, равной и более 3 кг, на скорости 50 м/с и 
площадью контакта 0,07 м? и менее. При ударе птицы по корпусу судна с импульсом давления в диапазоне 120— 
240 кПа падение летательного аппарата или гибель летчика произойдет с возможностной мерой лз! = 0,173. 

Заключение. На основании нечеткой параметрической модели «нагрузка р — несущая способность с» 
сформулирована и решена задача о нахождении возможностной (нечеткой) меры повреждения воздушного 
судна. 

1. Предложено и апробировано аналитическое выражение параметра нагрузки в виде амплитуды 
давления при ударе на судно как функции от массы птицы, скорости взаимного сближения птицы и судна, а 
также длительности и площади контакта птицы с судном. 

2. С учетом требований Международной организации гражданской авиации несущая способность 
остекления кабины была выражена в виде нечеткой величины механического напряжения начала разрушения 
материала фюзеляжа корпуса, несущая способность фюзеляжа и самого судна выражена в виде «линейки» из 
значений критических напряжений о1, 02, 0з и их функций принадлежности. 

3. Получены значения возможностной меры как субъективной вероятности отсутствия повреждения 
корпуса, разрушения фюзеляжа и падения воздушного судна в диапазоне 0,051-—1,0 при столкновении с птицей 
массой до 3 кг и в диапазоне скоростей их взаимного лобового сближения до 60 м/с. 

4. При ударе птицы по корпусу судна из алюминия с импульсом давления в диапазоне 120—240 кПа, 
падение летательного аппарата или гибель летчика произойдет с возможностной мерой 0,173 и это 
приближенно означает реализацию одного из пяти исходов. 
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